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Системы трубопроводного транспор-та используют для доставки потре-бителям сырья, полуфабрикатов, 
готовой продукции . При этом транспорти-
руемые материалы могут находиться в раз-
личном агрегатном состоянии и обладать 
разными свойствами [1, 2] . Особую опас-
ность представляет процесс доставки взры-
во- и пожароопасных веществ, токсичных 
химических соединений .
Возможное развитие аварийных ситуа-
ций при эксплуатации таких потенциально 
опасных объектов связано с угрозой для 
жизни и здоровья персонала, загрязнением 
окружающей среды и прекращением до-
ставки потребителям целевого продукта [3] . 
Сценарий развития аварийной ситуации, 
при котором в состояние неработоспособ-
ности случайным образом переходят от-
дельные линейные элементы (трубопрово-
ды) системы, в дальнейшем будем называть 
прогрессирующим повреждением [4] .
Развитие прогрессирующего поврежде-
ния на некотором этапе приводит к тому, 
что все потребители оказываются отклю-
чёнными от источника продукта, а система 
теряет способность к воспроизведению 
функционального эффекта даже в мини-
мальных объёмах .
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Защита отдельных линейных элементов 
(трубопроводов) выполняется 
с использованием технических, 
технологических и иных мер, 
обеспечивающих их работоспособность 
при наличии процесса прогрессирующего 
повреждения, то есть такого сценария 
развития аварийной ситуации, когда 
трубопроводы системы выходят из 
строя в случайной последовательности. 
С помощью метода имитационного 
моделирования установлено, что 
наибольший защитный эффект 
наблюдается, если группа трубопроводов 
расположена вблизи источника продукта, 
а в составе защищённого фрагмента 
присутствуют все незащищённые от 
отключения потребители. Показано, что 
для защищённого фрагмента системы 
(симплекса) предпочтительной является 
топология типа «линия» или «дерево».
Ключевые слова: трубопроводный транспорт, 
система, стойкость, надёжность, защита, 
аварийная ситуация, прогрессирующее 
повреждение, имитационное моделирование.
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Для предотвращения перехода отдель-
ных линейных элементов в состояние не-
работоспособности используют различные 
технические, технологические и организа-
ционные приёмы . К примеру, трубопрово-
ды защищают от коррозии, гидравлических 
ударов, сейсмических воздействий, пере-
грева, механических повреждений [5–7] .
Такого рода защитные мероприятия 
являются затратными, однако позволяют 
повысить способность системы противо-
стоять развитию процесса прогрессирую-
щего повреждения и снизить возможный 
ущерб от аварийной ситуации .
С этой точки зрения представляется 
важным изучение влияния защиты линей-
ных элементов трубопроводной системы 
на развитие процесса прогрессирующего 
повреждения её сетевой структуры, которая 
характеризуется наличием множества эле-
ментов как отдельных подмножеств G1, … 
G5 (таблица 1) .
Поскольку при развитии аварийной 
ситуации по варианту прогрессирующего 
повреждения защищённые линейные 
элементы не переходят в состояние нера-
ботоспособности, то в дальнейшем под 
показателем стойкости сетевой структуры 
0 ≤ F 
v 
≤ 1 понимается средняя доля неза-
щищённых трубопроводов, переход кото-
рых в состояние неработоспособности 
приводит к отключению от источника всех 
незащищённых потребителей целевого 
продукта .
При этом незащищёнными считаются 
такие потребители продукта, отключение 
которых от источника в рассматриваемой 
сетевой структуре оказывается возможным 
на определённом этапе развития прогрес-
сирующего повреждения .
Определим понятие симплекса как не-
которой совокупности взаимосвязанных 
защищённых линейных элементов в сете-
вой структуре . Предположим, что в соста-
ве симплекса могут быть любые точечные 
элементы за исключением источника це-
левого продукта . Это означает, что симп-
лекс может содержать только линейные 
элементы, принадлежащие подмножествам 
G2, G3 и G4 .
Характеристикой симплекса является 
размерность, то есть количество входящих 
в его состав защищённых линейных эле-
ментов . Очевидно, что простейший симп-
лекс размерности 2 возникает в результате 
защиты двух последовательно соединённых 
линейных элементов .
Корректное сравнение свойств сетевых 
структур с защищёнными элементами воз-
можно только в том случае, если сопостав-
ляемые объекты имеют в своём составе 
одинаковое число незащищённых линей-
ных элементов, незащищённых потреби-
телей продукта, а также симплекс одной 
и той же размерности или несколько симп-
лексов с той же суммарной размерностью .
Изучение влияния эффекта защиты 
линейных элементов на процесс развития 
Таблица 1
Характеристики линейных элементов трубопроводной транспортной системы
Линейный элемент системы, 
соединяющий между собой:
Графическое изображение 
элемента
Принадлежность 
к отдельному 
подмножеству
Количественный 
состав элементов 
подмножества
источник и потребителя G1 g
1
двух потребителей продукта G2 g
2
отдельного потребителя 
и транспортный узел
G3 g
3
два транспортных узла G4 g
4
источник продукта 
и транспортный узел
G5 g
5
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прогрессирующего повреждения осуществ-
лялось при помощи метода имитационно-
го моделирования [8, 9] . При реализации 
компьютерного эксперимента последова-
тельный переход в состояние неработоспо-
собности незащищённых линейных эле-
ментов сетевой структуры выполнялся 
в случайном порядке с оценкой возможно-
сти доставки на каждом этапе повреждения 
незащищённым потребителям целевого 
продукта .
Для того чтобы понять, как положение 
симплекса в составе сетевой структуры 
влияет на эффективность защиты трубо-
проводной системы, рассмотрим объект, 
показанный на рис . 1 .
Предположим, что для защиты сетевой 
структуры с 20 линейными элементами 
будет использован симплекс с размерно-
стью 6 . При этом в составе такого симплек-
са могут находиться любые элементы, за 
исключением принадлежащих подмноже-
ству G5, а его положение в сети может быть 
Рис. 1. Структурная схема трубопроводной 
системы, в составе которой имеется четыре 
потребителя, 20 линейных элементов и 12 узлов.
Рис. 2. Рост значений показателя стойкости по мере постепенного смещения элементов симплекса 
по направлению к источнику продукта.
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произвольным . В этих условиях объекты, 
образованные на базе исходной структуры 
и содержащие симплекс с указанными 
характеристиками, окажутся сопоставимы-
ми . Изменение топологии и положения 
симплекса в сети позволяет оценить их 
влияние на стойкость анализируемого се-
тевого объекта к развитию процесса про-
грессирующего повреждения .
Схемы постепенного смещения элемен-
тов симплекса по направлению к источни-
ку продукта и результаты расчёта значений 
F
v
 для каждого из вариантов защиты при-
ведены на рис . 2 и 3 .
Видно, что по мере смещения симплек-
са к источнику продукта происходит не-
прерывное увеличение значений F
v 
(рис . 2а–2е), причём разделение исходно-
го симплекса на два с той же суммарной 
размерностью не приводит к уменьшению 
значений показателя стойкости (рис . 2е) .
Уменьшение значений F
v 
наблюдается 
только на завершающих этапах смещения 
симплекса, по мере того, как из его состава 
выводятся потребители целевого продукта 
(рис . 3) .
Таким образом, защиту сетевых объек-
тов с использованием совокупности взаи-
мосвязанных защищённых линейных 
элементов целесообразно осуществлять 
с учётом следующих рекомендаций:
1 . Симплекс заданной размерности 
располагают между источником и потре-
бителями целевого продукта .
2 . Потребители целевого продукта 
должны быть по возможности включены 
в состав симплекса .
3 . Эффективность защиты не снижает-
ся в том случае, если вместо одного симп-
лекса использовать несколько, с той же 
суммарной размерностью .
Оценка результатов защиты линейных 
элементов различных сетевых структур 
позволяет предположить, что наибольший 
положительный эффект достигается при 
защите элементов подмножества G2, рас-
положенных на минимальном «удалении» 
от источника продукта .
При защите элементов подмножества 
G3, расположенных на большем «удале-
нии» от источника целевого продукта, 
эффективность таких мероприятий снижа-
ется . Наименьший положительный эффект 
имеет место в том случае, когда защищае-
мые элементы подмножества G4 наиболее 
«удалены» от источника .
Для уточнения представлений о влия-
нии перечисленных факторов на эффек-
тивность защитных мероприятий рассмот-
рим структурную схему трубопроводной 
системы, показанную на рис . 4 .
В составе такой системы имеется по 
семь элементов подмножеств G2, G3 и G4 . 
Кроме того, элементы подмножества G2 
расположены на минимальном «удалении» 
от источника целевого продукта, элементы 
подмножества G3 находятся на большем 
«удалении», а подмножества G4 –  наиболее 
далеки от источника . Если защитить рас-
сматриваемый объект при помощи симп-
лекса размерности 7, то следует ожидать, 
Рис. 3. Уменьшение 
значений показателя 
стойкости по мере 
выхода из состава 
симплекса 
размерности 6 
потребителей 
целевого продукта 
C, D (а) и B, E (б).
Рис. 4. Структурная схема трубопроводной 
транспортной системы, а также характеристика 
количественного состава элементов подмножеств 
G1–G4.
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что включение в его состав элементов 
подмножества G2 даст наибольший поло-
жительный эффект .
Менее эффективным будет вариант 
включения в состав симплекса семи эле-
ментов подмножества G3, а минимальный 
защитный эффект надо ожидать при вклю-
чении элементов подмножества G4 .
Характеристики такого рода симплек-
сов с условным обозначением № 1, № 2 
и № 3 приведены в таблице 2 .
Вместе с тем при оценке эффективности 
различных вариантов защиты анализируе-
мой структуры рассматривалась и возмож-
ность использования симплексов № 4, 
№ 5, № 6 с размерностью 14 и 21 (табли-
ца 2) . Соответствующие расчётные значе-
ния показателей стойкости приведены на 
рис . 5 . Видно, что высказанное ранее 
предположение относительно существова-
ния рациональных схем защиты сетевых 
структур оказывается справедливым .
Так, использование симплекса № 1 для 
защиты сетевого объекта оказывается 
наиболее эффективным, хотя в его соста-
ве имеется всего лишь семь защищённых 
элементов . Увеличение размерности 
симп лекса за счёт включения в его состав 
новых элементов, принадлежащих под-
Таблица 2
Характеристики симплексов, используемых для защиты сетевого объекта
Характеристики симплекса
Обозначение Размерность Количественный состав Структурные особенности
№ 1 7 g
2 
= 7 Имеет минимальную размерность и находится 
на минимальном «удалении» от источника
№ 2 7 g
3 
= 7 Имеет минимальную размерность и находится 
на некотором «удалении» от источника
№ 3 7 g
4 
= 7 Имеет минимальную размерность и наиболее 
«удалён» от источника
№ 4 14 g
2
 = g
3
 = 7 –
№ 5 14 g
3
 = g
4
 = 7 –
№ 6 21 g
2
 = g
3
 = g
4
 = 7 Под защитой находятся все возможные 
линейные элементы симплекса
Рис. 5. Значения показателя 
стойкости, установленные 
при использовании 
различных вариантов защиты 
сетевого объекта.
Рис. 6. Схема защиты сетевого объекта 
с использованием двух симплексов 
с размерностью 4 и 7.
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множеству G3, не приводит к росту вели-
чины F
v 
(рис . 5) . Наибольшего значения 
показатель стойкости достигает только 
в случае использования симплекса № 6 
с размерностью 21 .
Именно такая схема наращивания раз-
мерности симплекса должна рассматри-
ваться как рациональная и позволяющая 
наиболее эффективным образом исполь-
зовать имеющийся ресурсный потенциал .
Кроме того, анализ представленных на 
рис . 5 данных позволяет заключить, что 
наихудший вариант защиты имеет место 
при использовании симплекса № 3, по-
строенного на основе элементов подмно-
жества G4 . При этом дальнейший рост 
размерности симплекса –  за счёт дополни-
тельного включения в его состав элементов 
подмножества G3, а затем и G4 –  сопрово-
ждается непрерывным увеличением значе-
ний F
v
 . Очевидно, что в этом случае имею-
щийся ресурс, связанный с возможностью 
защиты сетевого объекта путём включения 
в состав симплекса дополнительных ли-
нейных элементов, используется не эффек-
тивно .
Получается, что наряду с рациональны-
ми схемами образования симплексов как 
инструмента защиты сетевых объектов 
существуют и иррациональные решения, 
характеризующиеся низкой эффективно-
стью .
С практической точки зрения особый 
интерес представляет анализ ситуации, при 
которой требуемый уровень защиты сете-
вой структуры может быть достигнут с ис-
пользованием симплекса минимальной 
размерности . Тогда отдельный симплекс 
должен представлять собой «линию» или 
более сложный объект типа «дерево» [10] .
На рис . 6 показан пример формирова-
ния двух симплексов с топологией «линия» 
и «дерево», в составе которых присутствуют 
все потребители целевого продукта .
Здесь, однако, нужно иметь в виду, что 
полученное таким образом решение чаще 
всего бывает неоднозначным, а принятие 
окончательного варианта и выбор схемы 
защиты следует осуществлять путём оцен-
ки и сопоставления дополнительных ха-
рактеристик альтернативных проектных 
решений [11] .
ВЫВОДЫ
1 . Установлено, что использование 
симп лексов в составе сетевой структуры 
трубопроводных транспортных систем 
является эффективным инструментом 
обеспечения их стойкости к прогрессиру-
ющим повреждениям .
2 . Наибольший защитный эффект на-
блюдается в том случае, когда симплекс 
расположен вблизи источника, а в его со-
став включены все незащищённые потре-
бители целевого продукта .
3 . При защите от прогрессирующего 
повреждения наиболее предпочтительным 
является использование симплексов с то-
пологией «линия» и «дерево» . В этом случае 
требуемый положительный эффект дости-
гается в условиях минимизации числа за-
щищаемых линейных элементов .
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Background. Pipeline transport systems are 
used to deliver raw materials, semi-finished products 
and finished products to consumers. In this case, the 
transported materials can be in a different aggregate 
state and have different properties [1, 2]. Especially 
dangerous is the process of delivery of explosive and 
f ire hazardous substances, toxic chemical 
compounds.
Possible development of emergency situations in 
operation of such potentially hazardous facilities is 
associated with a threat to life and health of personnel, 
environmental pollution and discontinuance of delivery 
of the target product to consumers [3]. The scenario 
of the development of the emergency situation, in 
which individual linear elements (pipelines) of the 
system pass randomly into a state of inoperability, will 
later be called progressive damage [4].
Objective. The objective of the author is to 
consider impact of linear elements protection on 
stability of pipeline transport systems.
Methods. The author uses general scientific 
methods, comparative analysis, evaluation approach, 
graph construction, modeling.
Results. The development of progressive 
damage at some stage leads to the situation when all 
consumers are disconnected from the source of the 
product delivery, and the system loses the ability to 
reproduce the functional effect even in minimal 
volumes.
To prevent the transition of individual linear 
elements to a state of inoperability, various technical, 
technological and organizational techniques are 
used. For example, pipelines are protected against 
corrosion, hydraulic shocks, seismic influences, 
overheating, mechanical damage [5–7].
Such protective measures are costly, but they 
allow increasing the ability of the system to withstand 
the development of the process of progressive 
damage and to reduce the possible damage in case 
of an emergency situation.
From this point of view, it is important to study 
the impact of protection of the linear elements of the 
pipeline system on development of the process of 
progressive damage to its network structure, which 
is characterized by the presence of a set of elements 
as separate subsets G1, … G5 (Table 1).
Since the protected linear elements do not 
become unworkable in the course of development 
of an emergency situation, the protected linear 
elements maintain further their operability, and the 
indicator of stability of the network structure 0 ≤ F 
v 
≤  1 means the average share of unprotected 
pipelines, the transition of which into an inoperable 
state leads to disconnection from the source of all 
unprotected consumers of the target product.
Those consumers of the product are considered 
as unprotected, whose disconnection from the source 
in the considered network structure is possible at a 
IMPACT OF LINEAR ELEMENTS PROTECTION ON STABILITY OF PIPELINE 
TRANSPORT SYSTEMS
Tararychkin, Igor A., Lugansk, Ukraine.
Keywords: pipeline transport, system, safety, protection, emergency situation, progressive damage, 
simulation modeling.
ABSTRACT
Protection of individual linear elements (pipelines) 
is performed using technical, technological and other 
measures that ensure their operability in the presence 
of a process of progressive damage, that is, an 
emergency scenario where the pipelines of the 
system fail in a random sequence. With the help of 
the simulation method it is established that the 
greatest protective effect is observed if a group of 
pipelines is located near the source of the product, 
and all unprotected consumers are present in the 
protected fragment. It is shown that the topology of 
a «line» or «tree» type is preferable for the protected 
fragment of the system (simplex).
Table 1
Characteristics of linear elements of the pipeline transport system
A linear element of the 
system that connects one 
another:
A graphic representation of an 
element
Belonging to a 
separate subset
A quantitative 
composition of the 
elements of a subset
source and consumer G1 g
1
two consumers of a product G2 g
2
individual consumer and a 
transport node
G3 g
3
two transport nodes G4 g
4
source of a product and a 
transport node
G5 g
5
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Pic. 2. Growth of the values of stability indicator as the elements of the simplex gradually shift 
towards the source of the product.
The decrease in Fv values is observed only at the final stages of the simplex shift, 
as the consumers of the target product are removed from its composition (Pic.3).
Protected elements 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
certain stage of development of progressive damage.
Let’s define the concept of a simplex as a set of 
interconnected protected linear elements in the network 
structure. Suppose that a simplex can have any point 
elements except the source of the target product. This 
means that a simplex can contain only linear elements 
belonging to the subsets G2, G3 and G4.
The characteristic of a simplex is the dimension, 
that is, the number of protected linear elements in its 
composition. It is obvious that the simplest simplex of 
dimension 2 arises from the protection of two 
successively connected linear elements.
A correct comparison of the properties of network 
structures with protected elements is possible only if 
the objects to be compared have the same number 
of unprotected linear elements, unprotected product 
consumers, as well as a simplex of the same 
dimension or several simplexes with the same total 
dimension.
The effect of protection of linear elements on 
development of progressive damage was studied 
using the simulation modeling method [8, 9]. In the 
implementation of the computer experiment, a 
sequential transition to the state of inoperability of 
unprotected l inear elements of the network 
structure was performed in a random order with an 
assessment of the possibility of delivering the target 
Pic. 1. Structural diagram of the pipeline 
system, which includes four consumers, 
20 linear elements and 12 nodes. 
Pic. 1. Structural diagram of the pipeline system,
which includes four consumers, 20 linear elements and 12 nodes.
Suppose that a simplex with dim nsion 6 will be used to protect the network 
structure with 20 linear elements. In this case, any element can be in the composition of 
this simplex, except for those belonging to the subset G5, and its position in the network 
can be arbitrary. Under these conditions, objects formed on the basis of the original 
structure and containing a simplex with the specified characteristics will be comparable. 
The change in the topology and position of the simplex in the network makes it possible 
to evaluate their effect on resistance of the analyzed network object to development of 
the process of progressive damage.
Schemes of gradual displacement of the simplex elements towards the source of 
the product and the results of calculating Fv values for each of the protection options are 
shown in Pic. 2 and 3.
It can be seen that as the simplex moves to the source of the product, the values of 
Fv continuously increase (Pic. 2a–e), and the separation of the original simplex into two 
with the same total dimension does not lead to a decrease in the values of the stability 
index (Pic. 2e).
Consumers 
Consumers 
 
Source of 
a product 
Pic. 2. Growth of the values of stability indicator as the elements of the simplex gradually shift towards 
the source of the product.
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product at each stage of the damage to unprotected 
consumers.
In order to understand how the position of the 
simplex in the structure of the network structure 
affects the efficiency of protecting the pipeline 
system, let’s consider the object shown in Pic. 1.
Let’s suppose that a simplex with dimension 6 
will be used to protect the network structure with 
20 linear elements. In this case, any element can 
be within the structure of this simplex, except for 
those belonging to the subset G5, and its position 
in the network can be arbitrary. Under these 
conditions, objects formed on the basis of the 
original structure and containing a simplex with the 
specified characteristics will be comparable. The 
change in the topology and position of the simplex 
in the network makes it possible to evaluate their 
effect on resistance of the analyzed network object 
Pic. 3. Decrease in the values of stability indicator as consumers of the target product C, D (a) and B, E (b) leave 
the composition of a simplex of dimension 6.Pic. 3. Decrease in the values of stability indicator as consumers of the target product C, D (a) 
and B, E (b) leave the composition of a simplex of dimension 6.
Thus, it is advisable to protect the network objects using a set of interconnected 
protected linear elements taking into account the following recommendations:
1. A simplex of a given dimension is placed between the source and the 
consumers of the target product.
2. Consumers of the target product should, if possible, be included in the 
composition of the simplex.
3. The effectiveness of protection is not reduced in case when several simplexes 
are used instead of one simplex, with the same total dimension.
Evaluation of the results of protection of linear elements of various network 
structures suggests that the greatest positive effect is achieved when protecting elements 
of a subset f G2 located at a minimal «dis ance» from he source of the product.
When protecting elements of a subset of G3 located at a greater «distance» from 
the source of the target product, the effectiveness of such activities is reduced. The least 
positive effect occurs when the protected elements of the subset G4 are most «removed»
from the source.
To clarify the views on the impact of these factors on the effectiveness of 
protective measures, let’s consider the structural diagram of the pipeline system, shown 
in Pic. 4.
a) b) 
Pic. 3. Decrease in the values of tability indicator as consumers of the target product C, D (a) 
and B, E (b) leave the comp siti n of a simplex of dimensio  6.
Thus, it is advisable to protect the n twork objects using a set of interconnected 
protected linear lements taking i to account the following recommendations:
1. A simplex of a given dimension is placed betw en the source and the 
consumers of the arget product.
2. Consumers of the target product should, if possible, be included in the 
composition f the simplex.
3. The effectiveness of protection is not reduced in case when several simplexes 
are used instead of one simplex, with the same total dimension.
Evaluation f the r sult  of protection f linear elements of various network 
structures suggests that the gr atest positive effect is achieved when protecting elements 
of a sub et of G2 locate  at a minimal «distance» from the source of the product.
When protecting elements of a sub et of G3 located at a greater «distance» from 
the source of the arget product, the effectiveness of such activi es s reduced. The least 
positive effect o curs when the protected elements of the sub et G4 are most «removed»
from the source.
To clarify the views on the impact of these factors on the effectiveness of
protective m asures, let’s consider the structural diagr m of the pipelin  system, shown 
in Pic. 4.
a) b) 
Pic. 4. Structural diagram of the 
pipeline transport system, 
as well as the characteristic 
of the quantitative composition 
of the elements of the subsets 
G1–G4.
Pic. 4. Structural diagram of the pipeline transport system, as well as the characteristic of the 
quantitative composition of the elements of the subsets G1–G4.
As part of such a system, there are seven elements of subsets G2, G3 and G4. In 
addition, the elem nts of the subset G2 are loc ted at the minimum «distance» from the 
source of the target product, the elements of the subset G3 are at a greater «distance»,
and the subsets of G4 are the farthest from the source. If we protect the object under 
consideration using a simplex of dimension 7, we should expect that the inclusion of 
elements of the subset G2 in its composition will give the greatest positive effect.
Less effective is the option of including seven elements of the subset G3 in the 
simplex, and the minimal protective effect should be expected when elements of the 
subset G4 are included.
Characteristics of such simplexes with the conventional designations № 1, № 2
and № 3 are given in Table 2.
Table 2
The characteristics of simplexes used to protect a network object
Symplex characteristics
Designation Dimension Quantitative composition Structural features
 No . 1 7 g
2 
= 7 It has the minimum dimension a d is at the inimum 
«distance» from the source
 No . 2 7 g
3 
= 7 It has the minimum dimension and is at some 
«distance» from the source
 No . 3 7 g
4 
= 7 It has the minimum dimension and is most «removed» 
from the source
 No . 4 14 g
2
 = g
3
 = 7 –
 No . 5 14 g
3
 = g
4
 = 7 –
 No . 6 21 g
2
 = g
3
 = g
4
 = 7 All possible linear elements of the simplex are under 
protection
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to development of the process of progressive 
damage.
Schemes of gradual displacement of the simplex 
elements towards the source of the product and the 
results of calculating F
v
 values for each of the protection 
options are shown in Pic. 2 and 3.
It can be seen that as the simplex moves to the 
source of the product, the values of F
v
 continuously 
increase (Pic. 2a–e), and the splitting of the original 
simplex into two with the same total dimension does 
not lead to a decrease in the values of the stability index 
(Pic. 2e).
The decrease in F
v
 values is observed only at the 
final stages of the simplex shift, as the consumers of the 
target product are removed from its structure (Pic. 3).
Thus, it is advisable to protect the network objects 
using a set of interconnected protected linear elements 
taking into account the following recommendations:
1. A simplex of a given dimension is placed between 
the source and the consumers of the target product.
2. Consumers of the target product should, if 
possible, be included in the structure of the simplex.
3. The effectiveness of protection is not reduced 
in case when several simplexes are used instead of 
one simplex, with the same total dimension.
Evaluation of the results of protection of linear 
elements of various network structures suggests that 
the greatest positive effect is achieved when 
protecting elements of a subset of G2 located at a 
minimal «distance» from the source of the product.
When protecting elements of a subset of G3 
located at a greater «distance» from the source of the 
target product, the effectiveness of such activities is 
reduced. The least positive effect occurs when the 
protected elements of the subset G4 are most 
«removed» from the source.
To clarify the views on the impact of these factors 
on the effectiveness of protective measures, let’s 
consider the structural diagram of the pipeline system, 
shown in Pic. 4.
Pic. 5. The values of stability index, established with the use of different options 
for  protecting the network object.
Pic. 6. A network object protection scheme using two simplexes with dimensions of 4 and 7.
Pic. 5. The values of stability index, established with the use 
of different options for protecting the network object.
In addition, the analysis of data presented in Pic. 5 allows us to conclude that the 
worst-case variant of protection takes place when using the simplex № 3, built on the 
elements of the subset G4. In this case, further growth in simplex dimension – due to 
additional inclusion of elements of the subset G3, and then G4 – is accompanied by a 
continuous increase in the values of Fv. Obviously, in this case, the available resource 
associated with the ability to protect the network object by including additional linear 
elements in the simplex is not used effectively.
It turns out that along with rational schemes for formation of simplexes as a tool 
for protecting network objects, there are irrational solutions that are characterized by 
low efficiency.
From a practical point of view, it is of particular interest to analyze the situation 
in which the required level of protection of the network structure can be achieved using 
a simplex of the minimal dimension. Then a single simplex should be a «line» or a more 
complex object of a «tree» type [10].
Simplex № 6
Simplex № 1
 Simplex № 4
 
Simplex № 5
 Simplex № 3
 
Simplex 
dimension
Pic. 6. A network object protection scheme using two simplexes 
with dimensions of 4 and 7.
 Pic. 6 shows an example of formation of two simplexes with the topology «line»
and «tree», in which all consu ers of the target product are present.
H re, however, it mu t be borne in mind that the solution th s obtained is of en 
ambiguous, and the final choice and choice of the protection sche e sh uld e carried 
out by evaluating and comparing the additional characteristics of alternative design 
solutions [11].
Conclusi ns. 
1. It is established that the use of simplexes in the network structure of pipeline 
transport systems is an effective tool to ensure their resistance to progressive damage.
2. The greatest protective effect is observed when the simplex is located near the 
source, and all unprotected consumers of the target product are included in its 
composition.
3. When protecting against progressive damage, the use of simplexes with the 
topology «line» and «tree» is most preferable. In this case, the required positive effect is 
achieved in conditions of minimizing the number of protected linear elements.
Simplex with a «tree» topologySimplex with a «line» topology
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As part of such a system, there are seven 
elements of subsets G2, G3 and G4. In addition, the 
elements of the subset G2 are located at the 
minimum «distance» from the source of the target 
product, the elements of the subset G3 are at a 
greater «distance», and the subsets of G4 are the 
farthest from the source. If we protect the object 
under consideration using a simplex of dimension 
7, we should expect that the inclusion of elements 
of the subset G2 in its composition will give the 
greatest positive effect.
Less effective is the option of including seven 
elements of the subset G3 in the simplex, and the 
minimal protective effect should be expected when 
elements of the subset G4 are included.
Characteristics of such simplexes with the 
conventional designations No. 1, No. 2 and No. 3 
are given in Table 2.
At the same time, in assessing the effectiveness 
of various protection options for the analyzed 
structure, the possibility of using simplices No. 4, 
No. 5, and No. 6 with dimensions 14 and 21 was 
also considered (Table 2). The corresponding 
calculated values of durability indicators are shown 
in Pic. 5. It can be seen that the earlier assumption 
about the existence of rational schemes for 
protecting network structures is justified.
Thus, the use of simplex No. 1 to protect the 
network object is most effective, although it 
contains only seven protected elements. The 
increase in simplex dimension due to the inclusion 
of new elements belonging to the subset G3 in its 
composition does not lead to an increase in the 
value of F
v
 (Pic. 5). The indicator of stability is the 
greatest only in the case of using simplex No. 6 with 
dimension 21.
It is precisely such a scheme for increasing the 
dimension of a simplex that should be considered 
as rational and allowing the most effective use of 
the available resource potential.
In addition, the analysis of data presented in 
Pic. 5 allows us to conclude that the worst-case 
variant of protection takes place when using the 
simplex No. 3, built on the elements of the subset 
G4. In this case, further growth in simplex 
dimension –  due to additional inclusion of elements 
of the subset G3, and then G4 –  is accompanied by 
a continuous increase in the values of F
v
. Obviously, 
in this case, the available resource associated with 
the ability to protect the network object by including 
additional linear elements in the simplex is not used 
effectively.
It turns out that along with rational schemes for 
formation of simplexes as a tool for protecting 
network objects, there are irrational solutions that 
are characterized by low efficiency.
From a practical point of view, it is of particular 
interest to analyze the situation in which the 
required level of protection of the network structure 
can be achieved using a simplex of the minimal 
dimension. Then a single simplex should be a «line» 
or a more complex object of a «tree» type [10].
Pic. 6 shows an example of formation of two 
simplexes with the topology «line» and «tree», in 
which all consumers of the target product are 
present.
Here, however, it must be borne in mind that the 
solution thus obtained is often ambiguous, and the 
final choice and choice of the protection scheme 
should be carried out by evaluating and comparing 
the additional characteristics of alternative design 
solutions [11].
Conclusions.
1. It is established that the use of simplexes in the 
network structure of pipeline transport systems is an 
effective tool to ensure their resistance to progressive 
damage.
2. The greatest protective effect is observed when 
the simplex is located near the source, and all 
unprotected consumers of the target product are 
included in its composition.
3. When protecting against progressive damage, 
the use of simplexes with the topology «line» and 
«tree» is most preferable. In this case, the required 
positive effect is achieved in conditions of minimizing 
the number of protected linear elements.
REFERENCES
1 . Vasiliev, G . G . Pipeline transportation of oil: 
Textbook for universities [Truboprovodnyj transport nefti: 
Uchebnik dlja vuzov] / G . G . Vasiliev, G . E . Korobkov, 
A . A . Korshak [et al] . Moscow, Nedra-Business Center 
publ ., 2002 . Vol . 1, 407 p .
2 . Korshak, A . A ., Nechval, A . M . Design and 
operation of gas and oil pipelines: Textbook [Proektirovanie 
i ekspluatacija gazonefteprovodov: Uchebnik] . Rostov, Feniks 
publ ., 2016, 540 p .
3 . Mazur, I . I ., Ivantsov, O . M . Safety of pipeline 
systems . [Bezopasnost’ truboprovodnyh system] . Moscow, 
ELIMA publ ., 2004, 1104 p .
4 . Tararychkin, I . A . Structural synthesis of pipeline 
transport systems of linear elements resistant to damage 
[Strukturnyj sintez truboprovodnyh transportnyh sistem 
stojkih k povrezhdenijam linejnyh elementov] . Problemy 
sbora, podgotovki i transporta nefti i nefteproduktov, 2017, 
Iss . 1, pp . 96–106 .
5 . Deineko, S . Providing reliability of pipeline 
transport systems for oil and gas [Obespechenie nadezhnosti 
sistem truboprovodnogo transporta nefti i gaza] . Moscow, 
Tehnika, Tuma grupp publ ., 2011, 176 p .
6 . Teplinsky, O . A ., Bykov, I . Yu . Management of 
operational reliability of main gas pipelines [Upravlenie 
ekspluatacionnoj nadezhnost’ju magistral’nyh gazoprovodov] . 
Moscow, Centrlitneftegaz publ ., 2007, 400 p .
7 . Valeev, A . R ., Yalalov, D . V . Analysis of methods of 
seismic protection of main pipelines [Analiz sposobov 
sejsmozashhity magistral’nyh truboprovodov] . Transport 
i hranenie nefteproduktov i uglevodorodnogo syr’ja, 2017, 
Iss . 3, pp . 38–42 .
8 . Strogalev, V . P ., Tolkacheva, I . O . Simulation 
modeling: Study guide [Imitacionnoe modelirovanie: Ucheb. 
posobie] . 2nd ed . Moscow, Bauman MSTU, 2015 . – 295 p .
9 . Kelton, D . M ., Law, A . L . Simulation modeling and 
analysis [Russian title: Imitatsionnoe modelirovanie] . 3rd ed . 
St . Petersburg; Kiev: Publising group BHV, 2004, 847 p .
10 . Domnin, L . N . Elements of graph theory: Study 
guide [Elementy teorii grafov: Ucheb. posobie] . Penza, 
Publishing house Penza State . University, 2007, 144 p .
11 . Antonov, A . V . System Analysis: Textbook 
[Sistemnyj analiz: Uchebnik] . Moscow, Vysshaja shkola 
publ ., 2004, 454 p .
Information about the author:
Tararychkin, Igor A. –  D.Sc. (Eng), professor, Lugansk, Ukraine, donbass_8888@mail.ru.
Article received 11.10.2017, accepted 02.12.2017.
•
